The beginning of the introduction of total productive maintenance into the company by Seljak, Cene
 
UNIVERZA V LJUBLJANI 
Fakulteta za strojništvo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Začetki uvedbe celovitega produktivnega 
vzdrževanja v podjetje 
 
 
 
Zaključna naloga Razvojno raziskovalnega programa I. stopnje Strojništvo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cene Seljak 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ljubljana, januar 2019
 
 
UNIVERZA V LJUBLJANI 
Fakulteta za strojništvo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Začetki uvedbe celovitega produktivnega 
vzdrževanja v podjetje 
 
 
 
Zaključna naloga Razvojno raziskovalnega programa I. stopnje Strojništvo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cene Seljak 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mentor: doc. dr. Tomaž Berlec 
Somentor: izr. prof. dr. Janez Kušar 
 
 
 
 
 
 
 
Ljubljana, januar 2019 
 
 
 
 
v 
Zahvala 
Za uspešno dokončanje študija bi se rad zahvalil staršema in bratu, ker so mi skozi celotno 
šolanje nudili finančno in moralno podporo. Iskreno hvala tudi mentorju doc. dr. Tomažu 
Berlecu za vso pomoč in nasvete pri nastanku zaključnega dela. 
 
Zahvaljujem se tudi podjetju, ki mi je nudilo finančno in strokovno pomoč ter mi omogočilo 
dostop do podatkov, ki sem jih potreboval za potrebe zaključne naloge. 
 
vi 
 
 
 
vii 
Izvleček 
UDK 005.935:658.5(043.2) 
Tek. štev.: UN I/1123 
 
 
 
Začetki uvedbe celovitega produktivnega vzdrževanja v podjetje 
 
 
 
Cene Seljak 
 
 
 
Ključne besede: vzdrževanje 
 preventivno vzdrževanje 
 celovito produktivno vzdrževanje 
 metoda 5S 
 skupna učinkovitost 
 vitka proizvodnja 
 
 
 
 
 
 
Uspešno vzdrževanje strojev in opreme je ključno za nemoteno in kakovostno delo 
proizvodnje. Za doseganje tega cilja se v svetu vse bolj uveljavlja vpeljava celovitega 
produktivnega vzdrževanja, s katerim podjetja povečujejo razpoložljivost in zanesljivost 
strojev in opreme. 
 
V teoretičnem delu zaključne naloge se predstavi cilje splošnega vzdrževanja ter cilje in 
stebre celovitega produktivnega vzdrževanja (TPM). 
 
Praktični del zaključne naloge pa se posveti analizi napak ter izračunu kazalnikov 
zanesljivosti določenega stroja. Temu sledi predstavitev TPM dokumentacije in začetka 
vpeljave oziroma že vpeljanih TPM stebrov v podjetju.  
 
Iz analize napak in izračunanih vrednosti kazalnikov MTBF, MTTR in OEE smo ugotovili, 
da vzdrževalne akcije v preteklosti niso bile najbolj uspešne, saj se je število napak povečalo, 
izračunane vrednosti kazalnikov pa ne dosegajo internih standardov podjetja. Na koncu smo 
podali še predloge za nadaljnje delo v podjetju, tako na splošnem vzdrževanju kot stebrih 
TPM. 
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Successful maintenance of machines and equipment is vital for smooth and quality 
production. For reaching this goal is implementation of Total Productive Maintenance – 
TPM, one of the most common way. With TPM company increases availability and 
reliability of machines and equipment. 
 
Goals of general maintenance, goals and pillars of Total Productive Maintenance will be 
presented in the theoretical part of final thesis.  
 
Experimental work of final thesis discuss analysis of stops and calculation of maintenance 
and reliability indicators. This is followed by presentation of TPM documentation and pillars 
of TPM, which are already or are in the beginning of implementation in to the company. 
 
From analyse of stops and calculated indicators such as MTBF, MTTR and OEE we reached 
a conclusion that maintenance actions in the past weren’t successful, because number of 
stops in year 2018 increased in comparison to year 2017. Furthermore, the calculated values 
of indicators differ from internal goals of the company. At the end of the final thesis we also 
proposed some improvements for the general maintenance and pillars of TPM.  
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Kljub velikim vlaganjem v napredek opreme in tehnologije, je pravilno vzdrževanje strojev 
in opreme, predvsem zaradi velikega obsega dela ter zahtevnosti in velikih stroškov, za 
večino podjetij eden največjih izzivov že vse od industrijske revolucije dalje. 
Eden izmed glavnih ciljev vsakega uspešnega podjetja je doseči maksimalno zadovoljstvo 
kupca. Za dosego tega cilja se morajo podjetja prizadevati tudi za prepoznavanje in 
zmanjševanje napak v proizvodnem procesu, saj nam le te predstavljajo takojšne 
proizvodnje, kakovostne, okoljske in zdravstvene izgube. Prav zaradi tega se je razvila velika 
potreba po učinkovitem upravljanju osnovnega premoženja in vzdrževalnih procesov, kateri 
pozitivno vplivajo na uspešnostne kazalnike podjetja kot so kakovost, hitrost razvoja, 
dobičkonosnost, cena izdelka ter izpolnjevanje obljubljenih dobavnih rokov.  
Zagotavljanje dobrih uspešnostnih kazalnikov lahko dosežemo zgolj z urejeno, načrtovano 
in vzdrževano proizvodnjo, ki jo lahko dosežemo z uvedbo celovitega produktivnega 
vzdrževanja v podjetje, saj z načrtovanimi vzdrževalnimi deli in aktivnosti poskrbimo za 
nemoteno in brezhibno delovanje proizvodnega procesa.  
Prav zaradi skrbno planiranih aktivnosti in stalne skrbi za učinkovitost opreme, mnogi 
celovitemu preventivnemu vzdrževanju pravijo medicina opreme in strojev.  
 
 
1.2 Cilji 
Vpeljava celovitega produktivnega vzdrževanja v podjetje je zahtevna naloga, saj zahteva 
ogromno različnega znanja, predvsem pa je to dolgotrajen postopek med katerim se učimo 
in ga sproti nadgrajujemo. TPM temelji na znanju starejših konceptov vzdrževanj, zato je 
pomembno, da so v zaključni nalogi predstavljeni tudi ti. V poglavju Teoretične osnove bo 
predstavljeno splošno vzdrževanje in njegovi cilji, nato pa bo sledil opis ostalih načinov 
vzdrževanja. Osrednji del poglavja podrobneje obravnava metodo TPM. Predstavljeni bodo 
zgodovinski razvoj, cilji in vseh 8 stebrov na katerih sloni celovito preventivno vzdrževanje. 
Za učinkovit nadzor vzdrževanja v podjetju je potrebno poznati tudi teoretično ozadje 
kazalnikov zanesljivosti in skupne učinkovitosti strojev in naprav. Z njihovimi opisi se bo 
zaključilo poglavje teoretične osnove.  
Uvod 
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Sledi poglavje Začetki uvedbe TPM v podjetju, v katerem opišemo določitev delovne ekipe, 
ki se bo ukvarjala z analizo dosedanjega vzdrževanja in ga nadgradila v TPM. Na kratko 
predstavimo trenuten vpis vnosa zastojev strojev v podjetju ter analizo zastojev za izbrani 
stroj. Analizi bo sledila izdelava TPM dokumentacije. 
Tekom vpeljave TPM v podjetje se ne pričakuje večjih ovir, saj se v podjetju zavedajo, da 
je za uspešno vpeljavo in delovanje TPM ključnega pomena, da se okvare analizirajo, 
predvsem pa izvajajo aktivnosti iz vseh osmih stebrov TPM in s tem omogoči proizvodnja 
brez večjih zastojev. 
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2 Teoretične osnove 
2.1 Vzdrževanje 
Široko gledano je vzdrževanje dejavnost, ki zajema vse aktivnosti udeležene v proces, 
katerega cilj je ohranjanje dobre delovne sposobnosti tako celotnega proizvodnega sistema 
kot posameznega stroja in naprave [1]. 
 
Pomen in hkrati glavna naloga vzdrževanja je zagotavljanje zanesljivega in uspešnega 
delovanja strojev in opreme. Vse dejavnosti vzdrževanja v podjetju morajo služiti tej nalogi 
[1].  
 
 
2.1.1 Cilji vzdrževanja 
Cilji vzdrževanja se lahko razdelijo na kratkoročne in dolgoročne [2].  
 
 
2.1.1.1 Dolgoročni cilji  
Dolgoročni cilji morajo biti osredotočeni na izpolnitev poslovnega načrta podjetja in njegove 
vizije. Nekateri izmed njih so [1],[2]: 
 
‐ dobičkonosnost, 
‐ povečanje produktivnosti, 
‐ konkurenčnost, 
‐ razvoj kadrov, 
‐ izboljšanje odnosov med kadri, 
‐ razvoj tehnologij, 
‐ proizvodnja brez nepredvidenih napak. 
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2.1.1.2 Kratkoročni cilji 
Kratkoročni cilji morajo biti povezani z dolgoročnimi in postavljeni tako, da poskrbijo, da 
je vzdrževanje na pravilni poti za izpolnitev naslednjih ciljev [2]: 
‐ zmanjšanje števila nadur, 
‐ uvedba programa PM za določeno skupino opreme ali strojev, 
‐ uvedba šolanj za zaposlene, 
‐ uvedba upravljanja zaloge rezervnih kosov za opremo in stroje. 
 
 
2.1.2 Načini vzdrževanja 
Tekom zgodovine se je razvilo veliko različnih konceptov vzdrževanja. Ločimo jih 
predvsem na časovno obdobje v katerem so se razvili in posledično tudi glede na tehnološko 
dovršenost. 
 
Poznamo naslednje koncepte vzdrževanja [3],[4]: 
‐ kurativno, 
‐ korektivno, 
‐ načrtno, 
‐ vzdrževanje glede na stanje, 
‐ terotehnološko, 
‐ samovzdrževanje, 
‐ logistični pristop k vzdrževanju, 
‐ preventivno, 
‐ celovito produktivno vzdrževanje (TPM), 
‐ v zanesljivost usmerjeno vzdrževanje (RCM), 
‐ v poslovanje usmerjeno vzdrževanje (BCM). 
 
 
2.1.2.1 Kurativno vzdrževanje 
Kurativno (angl. Breakdown maintenance) vzdrževanje je popravilo opreme, ko se njena 
sposobnost za delo že drastično zmanjša oziroma v najslabšem primeru je do okvare že 
prišlo. Ker ne znamo napovedati točno določenega časa in mesta okvare, kurativnih 
vzdrževalnih del ne moremo planirati. Posledično težko planiramo tudi zalogo rezervnih 
delov stroja, zato se lahko zgodi, da nam bo stroj po pojavu napake stal dolgo časovno 
obdobje. Prav zaradi vseh teh pomanjkljivosti se ta koncept vzdrževanja uporablja samo na 
strojih, ki imajo za sabo rezervni stroj. Rezervni stroj je stroj, kateri bo v primeru zastoja 
primarnega stroja nadomestil njegovo funkcijo. Kurativno vzdrževanje se pogosto uporablja 
tudi na strojih, ki imajo nizko pomembnost v proizvodnem procesu, to pomeni, da okvare 
nimajo velikega vpliva na izvajanje procesa in ne povzročijo velikih finančnih stroškov 
[3,5].  
Kljub očitnim pomanjkljivostim pa je ta koncept zelo priljubljen zaradi popolne 
izkoriščenosti opreme in majhne tehnične zahtevnosti, ki za izvajanje ne potrebuje 
izobražene delovne sile.  
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2.1.2.2 Korektivno vzdrževanje 
Korektivno vzdrževanje je koncept vzdrževanja, ki se izvaja podobno kot kurativno, torej po 
odpovedi tehničnega sistema. Bistvena razlika med tema konceptoma je, da smo pri 
korektivnem vzdrževanju na napake pripravljene v tolikšni meri, da imamo na zalogi 
zadostno število rezervnih delov in orodja [5].  
 
Ker bi bili stroški preventivnega in planiranega vzdrževanja te opreme večji, kot je strošek 
nove, se korektivno vzdrževanje torej uporablja na strojih in opremi, katerih okvara ne 
povzroči direktnega vpliva na proizvodni proces. 
Glavni cilj je, da se oprema čimprej povrne na operativni nivo [5,6]. 
 
Korektivno vzdrževanje se uporablja tam, kjer okvara ne privede do [4]: 
‐ ogroženosti varnosti delavcev, 
‐ težjih napak in strojelomov, 
‐ dolgih zastojev. 
 
 
2.1.2.3 Preventivno vzdrževanje 
Preventivno vzdrževanje je sistematičen proces izvajanja tako tehničnih kot administrativnih 
akcij, ki ga izvajamo na še delujočih strojih, da preprečimo njihovo okvaro. S PM poskušamo 
našo opremo veš čas držati na visokem nivoju zanesljivosti in hkrati zmanjšujemo verjetnost 
nenadnega padca razpoložljivosti, ki se lahko pojavi zaradi dotrajane opreme. Zato se ta 
način vzdrževanja uporablja na strojih in orodjih, ki imajo veliko ekonomsko in tehnično 
pomembnost v našem proizvodnem procesu [5]. 
 
Primarni cilj PM je torej preprečitev okvar preden se pojavijo, le to pa lahko dosežemo z 
rednimi pregledi zanesljivosti delovanja opreme ter menjavo komponent pred odpovedjo.  
 
Cilji PM na splošno pa so [4,5]:  
‐ obdržati maksimalno razpoložljivost proizvodnje s preprečitvijo okvar in s tem 
zmanjšanje časa ne operativnosti na minimum, 
‐ vzdrževati stroje v dobrem stanju in s tem zagotavljati dobro kakovost izdelka, 
‐ optimizirati porabo stroškov, 
‐ optimizirati nadzor zaloge rezervnih kosov, 
‐ zagotoviti varnost delavcev, 
‐ obdržati podjetje na maksimalni produktivnosti, 
‐ zagotoviti nadzor nad dejanskimi in primerjavo s planiranimi stroški, 
‐ zmanjšati porabo energije, 
‐ vse zgornje cilje doseči ekonomično.  
 
Preventivno vzdrževanje se izvaja v naprej določenih intervalih, katere določimo s pomočjo 
naslednjih smernic [6]: 
‐ Dnevno: za pomembne dele stroja. 
‐ Tedensko: za mazalne sisteme in hladilne sisteme. 
‐ Mesečno: za opremo kot so kompresorji, filtri; ti pregledi so natančni zato stroj miruje. 
Teoretične osnove 
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‐ Kvartalno: za specifično določeno opremo; če mislimo, da del stroja ne bo zdržal še 
naslednje 4 mesece, ga zamenjamo. 
‐ Letno: Skupina strojev, ki so povezani med sabo ali tovorna dvigala, ki jih ustavimo za 
od 1 do 15 dni, da izvedemo celovit pregled. 
‐ Priložnostno: kolektivni dopust, prazniki…  
 
Najpogostejše dejavnosti preventivnega vzdrževanja so [6]: 
‐ pregled, 
‐ mazanje, 
‐ planiranje, 
‐ menjava delov, 
‐ shranjevanje podatkov in analiza, 
‐ izobraževanje delavcev, 
‐ kontrola in plan zaloge kosov. 
 
 
2.1.2.4 Vzdrževanje glede na stanje 
Vzdrževanje glede na stanje se je pojavilo okrog leta 1970 kot posledica razvoja elektronskih 
komponent, ki omogočajo merjene različnih parametrov naprav in orodja, s katerimi lahko 
popišemo stanje v katerem se nahaja in se odločimo, če je oprema potrebna zamenjave ali 
zgolj popravila. Jedro vzdrževanja glede na stanje je torej diagnostični proces. Ta koncept 
se je razvijal skupaj s preventivnim vzdrževanjem, od katerega se najbolj loči po času 
izvedbe. Pri PM so posegi, ki jih je treba izvesti določeni vnaprej, pri vzdrževanju glede na 
stanje pa so posegi določeni glede rezultata diagnostičnega procesa, torej izvedemo samo 
tiste posege, ki so glede na rezultat potrebni. Cilj tega koncepta je torej čim daljša uporaba 
opreme in orodja ob nezmanjšani varnosti in stabilnosti delovanja [3]. Ta koncept zaradi 
stalnih meritev in napovedovanja posegov včasih imenujemo tudi vzdrževanje z 
napovedovanjem napak, ki temelji na štirih predpostavkah [4]: 
‐ Obstajajo postopki za določitev stanja parametra. 
‐ Poznamo medsebojne odnose med parametri, ki jih merimo in med opremo. 
‐ Poznamo mejne vrednosti parametrov. 
‐ Poznamo naravo okvare – obraba, poraba... 
 
 
2.1.2.5 Terotehnološko vzdrževanje 
Terotehnološki pristop se je razvil v Veliki Britaniji v začetku 70-ih let 19. stoletja. Takratni 
stroji so imeli zapleteno konstrukcijo, ki ni omogočala enostavnega in preventivnega 
vzdrževanja, zato so pri razvoju novih strojev začeli sodelovati tudi strokovnjaki 
vzdrževanja. Poleg sodelovanja pri razvoju strojev, so inženirji vzdrževanja tudi v 
proizvodnih podjetjih pričeli sodelovati skozi celotno življenjsko dobo naprave, to je od ideje 
za nakup, do odpisa naprave iz podjetja. To je omogočilo, da je podjetje kupilo opremo, ki 
je imelo v operativni fazi čim manjše stroške vzdrževanja in veliko razpoložljivost [7]. 
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2.1.2.6 Samovzdrževanje 
Samovzdrževanje predstavlja najvišji nivo vzdrževanja, kjer nadzor nad opremo in 
vzdrževanjem opravlja avtomatizirana pametna tovarna brez ljudi. Take tovarne so 
sestavljene iz več osnovnih celic, kjer je vsaka celica sestavljena iz podcelic. Danes izvajanje 
diagnostike na taki celici poteka s pomočjo računalnikov, vzdrževanje pa še vedno izvaja 
človek. Cilj tega koncepta je, da bodo te celice postale samoobnavljujoče, torej bodo 
sposobne izvajanja tudi samovzdrževanja [3]. 
 
 
2.1.2.7 Logistični pristop k vzdrževanju 
Temelji na podobnih načelih kot terotehnološki način vzdrževanja. Cilj tega vzdrževanja je 
čim večja podobnost tehničnega sistema, kar nam omogoča enostavnejše, cenejše 
vzdrževalne posege in visoko produktivnost [4]. 
 
 
2.1.2.8 Načrtno vzdrževanje 
Načrtno vzdrževanje je mešanica najboljših lastnosti korektivnega in preventivnega 
vzdrževanja, torej bi lahko rekli, da je njegov namen popolna izkoriščenost stroja ali 
komponente do okvare in ne samo do meje zanesljivosti, skupaj z načrtovanimi popravili in 
preventivnimi pregledi tega istega orodja ali stroja. Načrtno vzdrževanje je torej odvisno 
predvsem od zahtev in lastnosti določenega stroja in proizvodnega procesa [3,4]. 
 
 
2.1.2.9 V zanesljivost usmerjeno vzdrževanje (RCM) 
RCM je pristop k vzdrževanju, ki se je razvil v 60-ih letih 19. stoletja. Po uvedbi 
preventivnega vzdrževanja v mnogo podjetji se je izkazalo, da jih je velik odstotek izvajalo 
aktivnosti PM, ki so bile nepotrebne, ker niso dvigale nivoja zanesljivosti.  
V zanesljivost usmerjeno vzdrževanje definiramo kot koncept vzdrževanja, pri katerem je 
poudarek na zanesljivem delovanju strojev in orodja, ne pa vzdrževanje v idealnem stanju.  
 
Pri uvedbi RCM vzdrževanja se vprašamo naslednja vprašanja[5,8]: 
‐ Kaj se lahko zgodi, če ne izvajamo preventivnega vzdrževanja? 
‐ Kaj vse lahko okvare povzroči? 
‐ Kakšne so posledice okvar? 
 
S pomočjo teh vprašanj lahko določim vrsto in posledice okvar, ki se lahko pojavijo. Te 
okvare razporedimo v rizične skupine, za katere potem naredimo navodila kako ukrepati v 
primeru pojava te okvare. 
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2.1.2.10 V poslovanje usmerjeno vzdrževanje (BCM) 
V poslovanje usmerjeno vzdrževanje temelji na ciljih in strategiji podjetja, kateri nam podajo 
tudi smernice za določitev ciljev vzdrževanja.  
 
Ta koncept od vodji vzdrževanja zahteva uresničevanje naslednjih elementov [3]: 
‐ določitev ciljev in strategije vzdrževanja, 
‐ načrtovanje življenjske dobe opreme, 
‐ planiranje vzdrževanje glede na proizvodni načrt, 
‐ oblikovanje organizacijske zgradbe vzdrževanja, 
‐ implementacija primernega sistema za urejanje dokumentacije, 
‐ implementacija sistema za nadzor kakovosti izvajanja vzdrževanja. 
 
 
2.2 Celovito Produktivno Vzdrževanje - TPM 
2.2.1 Zgodovinski razvoj TPM 
Korenine TPM segajo v leto 1951 na Japonsko, kjer je bila prvič predstavljena ideja o 
preventivnem vzdrževanju s strani Dr. Deminga. Prvo podjetje, ki je leta 1960 to idejo 
uvedlo v svoj način vzdrževanja je bilo Nippondenso, ki je bilo podružnica Toyote. Vodstvo 
tega podjetja na čelu s Seiichi Nakajima je ugotovilo, da PM način vzdrževanja zahteva 
preveliko zasedenost inženirjev vzdrževanja. Iz te ugotovitve se je razvilo osnovno načelo 
TPM, ki pravi, da skrb za stroj in opremo prevzame operater stroja. Zaradi zmanjšane 
obremenjenosti vzdrževalcev in inženirjev so se lahko le-ti posvetili novim, bolj 
kompleksnim popravilom strojev, dolgoročnim nadgradnjam strojev ter razvoju novih 
prediktivnih metod s poudarkom na zanesljivosti [8].  
 
 
2.2.2 Cilji TPM 
Namen TPM je povečati produktivnost dela s pomočjo: 
‐ zmanjšanja števila okvar, 
‐ zmanjšanja kakovostnih problemov, 
‐ zmanjšanja zdravstvenih in okoljskih nesreč, 
‐ zmanjšanja stroškov, 
‐ izboljšanja pretoka materiala, 
‐ minimalnega ne planiranega vzdrževanja. 
 
TPM ima štiri cilje [5]: 
‐ izogibanje hitro spremenljivem in umazanem delovnem mestu, 
‐ zmanjšati strošek proizvodnje, 
‐ izdelki poslani kupcu so visoke kakovosti, 
‐ izdelava majhne serije v najkrajšem možnem času. 
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2.2.3 Stebri TPM 
Slika 2.1 prikazuje osem stebrov na katerih temelji TPM, katerih glavni cilj je proaktivno 
povečati zanesljivost strojev in opreme. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 2.1: Stebri TPM [8] 
 
Za uspešno uvedbo TPM v podjetje je potrebno izpolniti cilje vseh 8 stebrov metode TPM, 
prikazanih na sliki 2.1. 
 
 
2.2.3.1 Metoda 5S 
Metoda 5S tako kot TPM izhaja iz Japonske. Njena ideja je, da je zgolj v čistem in urejenem 
delovnem prostoru mogoče proizvesti kakovostni izdelek.  
5S metoda je zgrajena iz naslednjih korakov: 
‐ Sort: namen tega koraka je identifikacija in odstranitve nepotrebnih predmetov in orodji 
iz delovnega mesta. S tem izboljšamo čistost in varnost delovnega mesta. Pomembno je, 
da se pred odstranitvijo predmeta o njegovi uporabi pogovorimo z vsem osebjem 
udeleženim v okolici tistega delovnega mesta.  
‐ Set in Order: orodje, ki ga potrebujemo imamo na točno določenem mestu, s tem 
povečamo produktivnost in urejenost delovnega mesta. Orodja, ki se uporabljajo pogosto 
morajo biti blizu delovnega mesta. Skupaj mora biti tudi oprema, ki se jo potrebuje 
istočasno npr. nastavek in moment ključ, saj bomo tako zmanjšali prazne gibe zaposlenih. 
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Za izvedbo tega koraka se priporoča uporaba označevalnih trakov, tablic, obrisov orodij 
v peni itd.  
‐ Shine / Sweep: s stalnim čiščenjem, ki ga zagotovimo s planom in določitvijo odgovornih 
oseb za izvajanje, zagotovimo čisto delovno mesto, ki izboljša počutje delavca prav tako 
pa s čistočo zmanjšujemo izmet in kontroliramo delovanje opreme. 
‐ Standardize: prvi trije koraki morajo postati stalnica, ki jo zagotovimo s planiranjem dela 
in povečanjem odgovornosti zaposlenih. S tem povečamo stabilnost in kakovost procesa. 
‐ Sustain: Pomembno je, da izvajamo red in disciplino pri izvajanju prejšnjih korakov. Cilj 
discipline je, da bi metoda 5S postala rutinsko opravilo vsakega zaposlenega. Velikega 
pomen je tudi, da vodstvo podpira 5S in daje zgled zaposlenim [6,11]. 
 
Koristi metode 5S: 
‐ čisti in varen delovni prostor, 
‐ zadovoljstvo kupca zaradi boljše kakovosti, 
‐ povečana produktivnost. 
 
Korake s slikovni prikazom prikazuje slika 2.2. 
 
 
 
Slika 2.2: Koraki 5S [17] 
 
Na sliki 2.2 so koraki metode 5S predstavljeni v krogu. Krog predstavlja zaključeno celoto, 
kar pomeni, da celovito izvajanje metode 5S ni mogoče brez implementacije vseh korakov. 
Vsak korak zavzema enako velik delež kroga, kar pomeni, da so vsi koraki enako pomembni.  
 
 
2.2.3.2 Avtonomno vzdrževanje 
Cilj avtonomnega vzdrževanja je, da bi operaterje izobrazili do tega nivoja, da bi bili sami 
sposobni izvesti osnovne vzdrževalne posege, kot so mazanje, čiščenja, kontrola senzorjev 
itd. S tem se lahko inženirji posvetijo namesto enostavnih vzdrževalnih del zahtevnejšim 
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vzdrževalnim posegom in njihovem načrtovanju, podjetje pa prihranilo na stroških. Po 
nekaterih podatkih lahko operaterji z avtonomnim vzdrževanjem preprečijo in odkrijejo do 
75% okvar. Tukaj pa se porodi vprašanje do katere mere izvaja vzdrževanje operater, ki ga 
rešimo s pravilom, da je operaterjeva domena zunanjost stroja, notranjost pa domena 
vzdrževalca [8]. 
 
 
2.2.3.3 Kaizen 
Kaizen je koncept stalnih izboljšav. Stalne izboljšave dosežemo z razčlenitvijo procesa na 
čim manjše gradnike v taki meri, da odkrijemo tudi najmanjše izgube in napake. Pri Kaizenu 
sodeluje širok nabor strokovnjakov iz podjetja, da se proces analizira iz več zornih kotov in 
s tem dosežemo največje število možnih izboljšav. V proizvodnem procesu se Kaizen 
predvsem osredotoča na zmanjšanje taktov, povečanje produktivnosti, zmanjšanje okvar in 
izboljšanje prostorske razporeditve strojev. 
 
Cilji: 
‐ zmanjšanje izgub zaradi manjših zaustavitev, kontrole in kalibracije. 
‐ nič okvar in nenapovedanega zastoja strojev, 
‐ zmanjšanje stroškov proizvodnje [5]. 
 
 
2.2.3.4 Planirano vzdrževanje 
Planirano vzdrževanje izvajajo tako operaterji kot vzdrževalci in je sestavljeno iz planiranih 
vzdrževalnih aktivnosti in predikativnega načrtovanja življenjske dobe stroja ali orodja s 
pomočjo diagnostike. Planirano vzdrževanje preprečuje okvare in obrabo, če upoštevamo: 
‐ obraba je pospešena z zanemarjanjem, 
‐ preventivno vzdrževanje je sestavljeno iz dnevnega, tedenska in mesečnih pregledov, 
‐ da se prične tam, kjer se avtonomno vzdrževanje konča [8]. 
 
[9] nam podaja naslednje cilje planiranega vzdrževanja: 
‐ nič okvar strojev in orodja, 
‐ izboljšanje zanesljivosti za 50%, 
‐ zmanjšanje stroškov vzdrževanja za 20%, 
‐ zagotoviti stalno razpoložljivost rezervnih komponent. 
 
 
2.2.3.5 Kakovostno vzdrževanje 
Tudi popolno orodje ne bo proizvedlo popolnega izdelka, zato bomo vedno imeli variacije 
v kakovosti. Razlog teh variacij je tehnološka omejenost pri razvoju opreme in pri izbiri 
same opreme. Peti steber TPM nam priporoča uvedbo strokovnih ekip, ki analizirajo 
učinkovitost orodja na tistem mestu, kjer moramo zmanjšati variacije. Ko je vzrok odkrit, 
ekipa predlaga izboljšavo procesa, če je to možno, v kolikor izboljšava ni mogoča, pa 
predlaga nov tehnološki postopek [8]. 
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2.2.3.6 Izobraževanje 
V mnogih podjetjih izobraževanju ne prepisujejo tako velike pomembnosti, kot si jo zasluži. 
Navodila za izvajanje TPM aktivnosti so velikokrat predana le ustno na delovnem mestu, 
kjer si operater lahko zapiše zgolj določene informacije, ki pogosto ne zadoščajo za 
samostojno izvedbo aktivnosti s strani operaterja. Brez ustreznega izobraževanje TPM in 
vzdrževanje na splošno ne bosta delovala. Šesti steber torej predstavlja pomembnost znanja, 
kako ga je potrebno predati zaposlenim in kako preveriti, če je bilo to znanje sprejeto in 
uporabljeno [5].  
 
Koraki izobraževanja po TPM so [8]: 
‐ določitev politike in prioritet izobraževanja s pomočjo pregleda trenutnega stanja 
izobraževanja, 
‐ določitev načrta izobraževalnega sistema za operaterje in vzdrževalce, 
‐ določitev plana izobraževanja, 
‐ začetek, 
‐ ocena aktivnosti in predlog izboljšav za v prihodnje. 
 
 
2.2.3.7 Pisarniški TPM 
 
Močno telo je kot lupina, če nima možganov, ki bi ga kontrolirali. Tako je tudi pri TPM, kjer 
možgane predstavljajo pisarne. V njih se procesirajo naročila, razvija nove izdelke, planira, 
nabavlja itd. Na kratko lahko rečemo, da so pisarne nujno potrebne za učinkovito delo 
proizvodnje. Pisarniški TPM nam predstavlja skoraj zadnji steber, saj je priporočljivo, da se 
ga prične izvajati, ko nam TPM drugje v podjetju že ustaljeno poteka. Namen je enak kot v 
proizvodnji – odkriti in eliminirati izgube, to bomo pa dosegli če odpravimo naslednje 
izgube [9]: 
‐ izguba natančnosti, 
‐ izguba informacij v komunikaciji, 
‐ okvare pisarniške opreme, 
‐ cas izgubljen na pridobivanju informacij, 
‐ pritožbe kupcev zaradi logistike, 
‐ stroški nujnih nakupov materiala, zaradi slabega planiranja, 
‐ neurejeno delovno mesto.  
 
 
2.2.3.8 Varnost, zdravje in okolje 
Cilj zadnjega osmega stebra je omogočiti varno delovno mesto in okolico. Ta steber igra 
pomembno vlogo v vseh ostalih stebrih na dnevnem nivoju. 
Uporablja se tako imenovano ničelno miselnost: 
‐ nič nesreč, 
‐ nič poškodb, 
‐ nič požarov [5]. 
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2.3 Zanesljivost  
Zanesljivost procesa je definirana kot verjetnost, da bo komponenta, izdelek ali proces 
uspešno izvajal svojo primarno funkcijo, ko bo izpostavljen določenim obratovalnim 
pogojem za daljše časovno obdobje. 
 
Zanesljivost je funkcija pogostosti okvar in časa popravila le teh. Kazalnika s katerimi 
popišemo zanesljivost sta naslednja:  
 
‐ Funkcionalna zanesljivost: to je možnost procesa, da izvaja svojo primarno funkcijo v 
določenih razmerah in določenem časovnem obdobju. Odvisna je od tega, kako pogosto 
se je pojavijo zastoji in je izražena s kazalnikom MTBF, ki v urah predstavlja povprečen 
čas med dvema zaporednima zastojema. 
 
Enačba 2.1 prikazuje izračun MTBF. 
 
𝑴𝑻𝑩𝑭 =
∑ 𝑻𝐧
𝒏=𝟔 
𝒊=𝟏
∑ 𝑵𝐨𝐤𝐯𝐚𝐫
𝒏=𝟔
𝒊=𝟏 ∗ 𝟐𝟒 𝒉 + 𝟏
 (2.1) 
 
‐ Vzdržljivost je karakteristika dizajna in vgradnje stroja v podjetje, ki nam podaja 
povprečen čas odprave zastoja v tej meri, da se lahko stroj povrne nazaj v nemoteno 
delovanje. Izražena je s kazalnikom MTTR z enoto v urah.  
 
Enačba 2.2 prikazuje izračun MTTR. 
𝑴𝑻𝑻𝑹 =
∑  𝑻𝐨𝐝
𝒏=𝟔
𝒊=𝟏
∑  𝑵𝐨𝐤𝐯𝐚𝐫
𝒏=𝟔
𝒊=𝟏
 (2.2) 
 
Poleg MTBF in MTTR poznamo tudi kazalnik MTTF, ki podaja povprečen čas nemotenega 
delovanja oziroma povprečen čas do zastoja [6]. 
 
Grafično so vsi kazalniki predstavljeni na sliki 2.3. 
 
 
 
Slika 2.3: MTTR, MTBF in MTTF na časovni premici [18] 
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Slika 2.3 prikazuje delovanje stroja na časovni premici. Z zeleno barvo je označen MTTF, z 
rumeno barvo pa MTTR. MTBF je kotiran s črno barvo in kot vidno na sliki sta v čas MTBF- 
ja upoštevna tako čas za odpravo napake - MTTR kot tudi čas nemotenega delovanja - 
MTTF.  
 
 
2.3.1 Življenjska obdobja sistema 
Slika 2.4 prikazuje »bathtube curve« to je krivulja, ki prikazuje število okvar v odvisnosti 
od časa oziroma števila ciklov. Krivulja ne predstavlja števila okvar za posamičen izdelek, 
ampak predstavlja čas do okvare za celotno populacijo izdelka skozi življenjsko dobo. Torej 
bi jo lahko imenovali tudi MTTF krivulja. 
 
 
 
Slika 2.4: Krivulja obdobji izdelka [16] 
 
Kot prikazuje slika 2.4 lahko življenjsko dobo izdelka lahko razdelimo v tri značilna 
obdobja. 
 
 
2.3.1.1 Obdobje otroštva 
Obdobje otroštva prikazuje levi del grafa in poteka od začetka krivulje do trenutka, ko se le 
ta izravna. To je obdobje, kjer se nam število okvar zmanjšuje.  
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Večino okvar v obdobju otroštva se pojavi med testiranjem v razvoju podjetja, predvsem 
zaradi slabega razvoja, slabe montaže itd. Največji vpliv na število okvar v tem obdobju 
imata slaba kakovost komponent in slabo spojeni spoji. Oba vpliva sta običajno odkrita in 
zamenjana še preden izdelek zapusti podjetje in gre v prodajo [11]. 
 
 
2.3.1.2 Obdobje uporabe 
Ravni del grafa nam predstavlja obdobje uporabe. V tej dobi se število okvar zmanjša in 
postane skoraj konstantno, kar pomeni, da je število okvar predvidljivo, ne moremo pa v 
naprej ugotoviti ali bo okvara spadala pod okvare v otroštvu ali v okvare zaradi obrabe. 
Največje vplive na nastanke okvar v tej dobi predstavljajo slabo vzdrževanje in nesreče [11]. 
 
 
2.3.1.3 Obdobje obrabe 
Tretje obdobje se prične v točki, kjer se strmina grafa prične večati in se končna na koncu 
grafa. V tem obdobju se zaradi starosti in obrabe sistema drastično poveča število okvar. K 
okvaram v tem obdobju najbolj prispevajo slab razvoj, slabo mazanje, obraba in korozija 
[11].  
 
 
2.4 Skupna učinkovitost strojev in naprav 
Glavni pokazatelj učinkovitosti TPM v podjetju je skupna učinkovitost strojev in naprav 
(ang. Overall Equipment Effectiveness – OEE), vendar le ta ni odvisen le od zastojev. 
Nepopolna izkoriščenost strojev in proizvajanje izdelkov slabe kakovosti imata nanj prav 
tako velik negativen vpliv. 
OEE je sestavljen iz treh kazalnikov [12]: 
‐ razpoložljivosti, 
‐ zmogljivosti, 
‐ kakovosti. 
 
 
2.4.1 Kazalniki OEE 
Osnova za izračun OEE je celoten razpoložljivi čas (ang. Plant operation time), to je čas ko 
proizvodnja lahko obratuje, kar znaša eno koledarsko leto oz. 365 dni. 
 
 
 
Slika 2.5: Celoten razpoložljivi čas delovanja [12] 
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Od celotnega razpoložljivega časa delovanja odštejemo načrtovane zastoje. Med načrtovane 
zastoje spadajo malice, odmori, planirani vzdrževalni posegi itd. Izgube zaradi načrtovanih 
zastojev se upoštevajo pri izračunu TEEP-a, pri OEE pa ne [12]. 
 
 
 
Slika 2.6: Načrtovani čas delovanja [12] 
 
 
2.4.1.1 Razpoložljivost 
V kazalniku razpoložljivosti je upoštevana izguba razpoložljivosti, ki sestoji iz vsakega 
dogodka, ki ustavi proizvodnjo za toliko časa, da ga operater vnese v arhiv. V večino 
podjetjih so to zastoji daljši od 10 minut [13]. 
Primeri dogodkov, ki zmanjšajo razpoložljivost so ne planirani zastoji. Mednje spada npr. 
poškodba orodja in primanjkljaj materiala. Izjemoma med izgube upoštevane pri 
razpoložljivosti uvrščamo tudi planirane zastoje in sicer tiste, ki nastajajo zaradi menjav 
orodja in nastavljanje med serijami. Čas za menjavo orodja je upoštevan v izračunu OEE 
zato ker je to čas, ki bi ga lahko uporabili za dejansko proizvajanje izdelkov [12].  
 
 
 
Slika 2.7: Čas delovanja [12] 
 
Čas, ki nam ostane po izgubah razpoložljivosti prikazuje slike 2.7 in se imenuje čas 
delovanja.  
 
Razpoložljivost se izračuna po naslednji enačbi: 
 
𝑨 =
𝑻𝐝
 𝑻𝐧 
∗ 𝟏𝟎𝟎 % (2.3) 
𝑻𝐝 = 𝑻𝐧 − 𝑻𝐬 (2.4) 
Ciljna vrednost A v industriji znaša 90 % [13]. 
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2.4.1.2 Zmogljivost 
Zmogljivost upošteva izgube zmogljivosti, ki povzročajo , da se proizvodnji proces ne izvaja 
z maksimalno hitrostjo. Primeri so obraba stroja, slaba kakovost materiala in ozka grla [12]. 
 
 
 
Slika 2.8: Dejanski čas delovanja [12] 
 
Čas, ki nam ostane po izgubah zmogljivosti nam prikazuje slika 2.8 in se imenuje dejanski 
čas delovanja.  
Zmogljivost se izračuna po naslednji enačbi: 
 
𝑷 =
𝑻𝐢.𝐭. ∗ 𝑵𝐬𝐤
𝑻𝐝
 (2.5) 
Kjer je idealni takt stroja poznan tudi kot kapaciteta delovnega sredstva ali teoretični takt, ki 
je ponavadi napisan na metrološi ploščici. Za izračun zmogljivost v praksi pa se uporablja 
naslednja enačba: 
𝑷 =
𝑵𝐬𝐤
𝑵𝐧𝐚č
∗ 𝟏𝟎𝟎% (2.6) 
 
 Ciljna vrednost P v industriji znaša 95 % [13]. 
 
 
2.4.1.3 Kakovost 
Kakovost upošteva izgube kakovosti, to so izgube, ki nastanejo zaradi izdelkov, ki ne 
dosegajo standardov kakovosti. Primeri teh izgub so izmet in kosi, ki potrebujejo dodelavo 
[13]. 
 
 
 
Slika 2.9: Čas proizvajanja izdelkov [12] 
 
Čas, ki nam ostane po kakovostnih izgubah nam prikazuje slika 2.9 in se imenuje čas 
proizvajanja izdelkov. 
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Izračun kakovosti pa sledi naslednji enačbi: 
 
𝑸 =
𝑵𝐨𝐤
𝑵𝐬𝐤
∗ 𝟏𝟎𝟎% (2.7) 
 
Ciljna vrednost Q v industriji znaša 99,90 % [12]. 
 
Končna enačba za izračun OEE: 
𝑶𝑬𝑬 = 𝑹𝒂𝒛𝒑𝒐𝒍𝒐ž𝒍𝒋𝒊𝒗𝒐𝒔𝒕 ∗ 𝒁𝒂𝒏𝒆𝒔𝒍𝒋𝒊𝒗𝒐𝒔𝒕 ∗ 𝑲𝒂𝒌𝒐𝒗𝒐𝒔𝒕 = 𝑨 ∗ 𝑷 ∗ 𝑸  (2.8) 
 
OEE se lahko izračuna tudi po enačbi: 
𝑶𝑬𝑬 =
𝑻𝐩𝐢
𝑻𝐧
∗ 𝟏𝟎𝟎% (2.9) 
 
Ciljna vrednost OEE v industriji znaša 85%. 
 
 
 
Slika 2.10: Kazalniki OEE [12] 
 
Slika 2.10 prikazuje kazalnike OEE in kako le ti zmanjšujejo načrtovani čas delovanja. Iz 
slike lahko razberemo, da se OEE lahko izračuna tudi kot količnik med časom proizvajanja 
izdelkov in načrtovanim časom delovanja. 
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2.4.2 Šest velikih izgub  
Eden glavnih ciljev TPM in OEE je zmanjšanje ali popolna odstranitev t.i. šestih velikih 
izgub, ki predstavljajo najbolj pogoste izgube produktivnosti v proizvodnji [15]. 
 
Preglednica 2.1 prikazuje kategorije šestih izgub, primere njihovih napak in ciljne vrednosti 
za posamično kategorijo.  
 
Preglednica 2.1 : Šest velikih izgub [15] 
Kategorija OEE izguba Primer napake Ciljna vrednost napake 
Okvara Razpoložljivost ‐ okvara orodja, 
‐ okvara stroja, 
‐ ne planirano vzdrževanje 
 
Nič 
 
Nastavitev stroja Razpoložljivost Zamenjava orodja ali priprave  
Minimalno 
 
Kratka zaustavitev Zanesljivost ‐ čiščenje, 
‐ moten tok materiala 
 
Nič 
 
Zmanjšana hitrost Zanesljivost ‐ površnost operaterja, 
‐ obraba stroja 
 
Nič 
 
Izmet pri testiranju Kakovost ‐ nepravilna montaža, 
‐ popravilo kosa 
‐ poškodbe med procesom 
 
Minimalno 
Izmet med 
proizvodnjo 
Kakovost ‐ izmet,  
‐ popravilo kosa, 
‐ procesne okvare 
 
Nič 
 
 
 
Kot je razvidno iz preglednice 2.1 je šest izgub sestavljenih iz 6 kategorij. Vsakemu 
kazalniku OEE pripadata dve kategoriji. Izgube zaradi okvare in nastavitev strojev med 
serijami povzročata zmanjšano razpoložljivost, njuni ciljni vrednosti znašata nič in 
minimalno. Ciljno vrednost nič imata tudi obe kategoriji izgub zanesljivosti in sicer krajše 
zaustavitve zaradi čiščenja in zmanjšana hitrost povzročena s strani površnega operaterja. 
Kategoriji izgub kakovosti pa sta izmet pri testiranju, katerega ciljna vrednost je minimalno 
število napak ter izmet med proizvodnjo s ciljem nič napak. 
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3 Začetki uvedbe TPM v podjetje 
3.1 Določitev ekipe 
Na začetku projekta smo določili ekipo, ki se bo ukvarjala z analizo vzdrževanja in izdelavo 
TPM dokumentacije. Ekipa je sestavljena iz članov, ki predstavljajo vse ravni vzdrževanja 
podjetja:  
‐ vzdrževalca, 
‐ vodja vzdrževanja,  
‐ tehnologa, 
‐ vodjo enote vzdrževanje in proizvodni inženiring.  
 
 
3.2 Vnos zastojev 
V primeru okvare na stroju jo delovodja vnese v namensko Excelovo datoteko, kjer mora 
podati naslednje informacije: 
‐ številko zaporedne napake na stroju, 
‐ naziv stroja, 
‐ številko stroja, 
‐ datum prijave napake, 
‐ ura prijave napake, 
‐ stanje stroja (ali deluje ali ne),  
‐ kdo je napako prijavil, 
‐ kratek opis napake. 
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Preglednica 3.1: Primer vnosa napake delovodje 
 
 
Preglednica 3.1 prikazuje primer vnosa napake s strani delovodje. V tem primeru je bila to 
35. napaka v celotni proizvodnji v letu 2017. Pojavila se je na stroju z nazivom CNC MORI 
SEIKI NH 500 z zaporedno številko M24006I199. Delovodja je napako prijavil 25.1. 2018 
ob 6.33 in sicer s kratkim opisom: Ni tlaka pri mazanju. 
 
V oddelku vzdrževanja v isti datoteki izpolnijo naslednje informacije: 
‐ datum in ura pričetka dela na okvari, 
‐ datum in ura rešitve okvare, 
‐ časovna razlika med prijavo napake in zaključkom izračuna program, 
‐ kratek opis dela, 
‐ kdo je napako odpravil, 
‐ ali je napaka v celoti odpravljena, 
‐ vrsta napake.  
 
Preglednica 3.2: Primer vnosa vzdrževalca 
 
 
Iz preglednice 3.2 lahko razberemo, da se je oddelek vzdrževanja posvetil napaki 25.1.2017 
ob 6.45 uri. Napaka je bila odpravljena istega dne ob 7.15, kar pomeni, da je za odpravo 
napake bilo porabljene 0,75 ure. Vzdrževalec je podal tudi kratek opis dela in napake. 
 
 
3.3 Mori Seiki NH 5000 
Stroj za katerega smo se odločili narediti analizo okvar in izdelavo TPM dokumentacije je 
horizontalni CNC center proizvajalca MORI SEIKI model NH 5000, prikazan na sliki 3.1. 
 
 
Zaporedna Naziv št. Stroja Datum 
prijave 
napake 
Ura 
prijave 
napake 
Stanje 
stroja: 
deluje: da 
stoji: ne 
Kdo 
napako 
prijavil 
Opis 
zastoja 
2017/00035 CNC MORI SEIKI 
NH 5000  
M24006I199 25.1.2018 6:33 NE Janez 
Novak 
Ni tlaka 
pri 
mazanju. 
Začetek 
dela 
Ura 
začetka 
Konec 
dela 
Ura 
konca 
Razlika 
(E-M) [h] 
Opis dela Napako 
odpravil 
Popravljeno: 
(DA/NE) 
Vrsta 
napake 
25.1.17 6:45 25.1.17 7:15 0.75 Nalivanje olja -
ugotavljanje 
puščanja 
J. Novak DA Meh. 
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Slika 3.1: Mori Seiki NH 5000 [13] 
 
Slika 3.1 prikazuje najpogostejši model CNC stroja v podjetju, to je Mori Seiki NH 5000. 
 
 
3.3.1 Analiza podatkov 
3.3.1.1 Analiza okvar 
Kot je razvidno iz grafa 3.1 se je število okvar kljub številnim akcijam vzdrževanja v obdobju 
od 1.1.2018 do 31.8.2018 2018 povečalo za 3 v primerjavi z istim obdobjem leta 2017. Na 
osnovi teh podatkov lahko sklepamo, da akcije niso bile uspešne.  
 
 
 
Graf 3.1: Število okvar leta 2017 in 2018 
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V podjetju imajo polega obravnavanega stroja še 10 podobnih horizontalnih CNC centrov. 
Ta podatek je bil ključen, da smo ta stroj uvrstili med prioritete za analizo, saj se na ostalih 
strojih pojavljalo podobne okvare, zato lahko naše ugotovitve in TPM obrazce preslikamo 
tudi na ostale sorodne centre.  
 
Obravnavan stroj je imel v obdobju od 1.1.2017 do 31.8.2018 prijavljenih 32 zastojev. Glede 
na opise zastojev in odprave napak smo teh 32 vnosov uvrstili v 16 kategorij, ki jih prikazuje 
preglednica 3.3. 
 
Preglednica 3.3: 16 kategorij napak 
 
vrsta napake ime napake število 
Mehanska  Notranje hlajenje - KNOLL 2 
Električna  Notranje hlajenje - KNOLL 1 
Operaterjeva  Notranje hlajenje - KNOLL 1 
Mehanska Skladišče orodja in ATC-Prijemalo/držalo orodja 3 
Električna Skladišče orodja in ATC -Prijemalo/držalo orodja 3 
Mehanska Skladišče orodja in ATC -Ne dela 4 
Električna Skladišče orodja in ATC -Ne dela 3 
Električna Trak za odrezke 1 
Mehanska Trak za odrezke 1 
Mehanska Vreteno 3 
Električna Drugo: senzorja 2 
Električna Drugo: Okvara stikal 2 
Mehanska Skladišče orodja - okvara osi 1 
Mehanska Puščanje-Voda 2 
Mehanska Puščanje- Emulzija 2 
Mehanska Okvara hidravličnega sistema 1 
 
 
V preglednici 3.3 je zbranih 16 različnih kategorij napak. Vsaki kategoriji je predpisana 
vrsta, ime ter kolikokrat se je napak pojavila npr. mehanska napaka z imenom Notranje 
hlajenje – KNOLL se je pojavila dvakrat.  
 
Okvare smo kategorizirali glede na pozicijo oziroma del stroja na katerem je nastala in glede 
vrste napake, ki je lahko: 
‐ mehanska, 
‐ električna, 
‐ operaterjeva. 
 
V naslednjem koraku, nas je zanimalo kolikšen odstotek vseh okvar nam predstavljajo 
okvare na določenem delu stroja. Te podatke nam podaja Pareto diagram 3.2. Za določitev 
le tega, pa smo morali najprej združiti vrste okvar v skupine okvar, ki se imenujejo po delu 
stroja, katere so prikazane v preglednici 3.4. 
 
Začetki uvedbe TPM v podjetje 
24 
Preglednica 3.4: Okvare glede na del stroja 
 
Skupina okvar Število % vseh napak 
Skladišče orodja in ATC 14 43.75 
Notranje hlajenje - KNOLL 4 12.5 
Vreteno 3 9.375 
Trak za odrezke 2 6.25 
Drugo: Okvara stikal 2 6.25 
Puščanje-Voda 2 6.25 
Puščanje- Emulzija 2 6.25 
Okvara hidravličnega sistema 1 3.125 
Drugo: Okvara senzor 2 6.25 
 
 
 
Graf 3.2: Pareto diagram okvar 
 
Kot je razvidno iz grafa 3.2 in preglednice 3.4 se nam največji 43,75 % okvar pojavlja na 
skladišču orodja in ATC, prikazana na sliki 3.2 (a). Slika 3.2 (b) nam prikazuje notranje 
visokotlačno hlajenje KNOLL, ki nam predstavlja 12,5 % okvar. Dve najpogostejši napaki 
nam torej predstavljata slabih 56% vseh okvar. Za preostale okvare nam odstotke prikazuje 
preglednica 3.4.  
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˙(a)             (b) 
Slika 3.2: (a) Skladišče orodja in avtomatski menjalec orodja. (b) Notranje visokotlačno hlajenje 
KNOLL 
 
Na sliki 3.2 (a) je z rdečo puščico označeno notranje skladišče orodja, s črno pa avtomatski 
menjalec orodja. Notranje visokotlačno hlajenje na sliki 3.2 (b) skrbi za dodatno hlajenje in 
čiščenje emulzije stroja.  
 
 
3.3.1.2 OEE 
Interna navodila za izračun OEE so malo drugačna kot jih narekujejo smernice, zato 
rezultatov ni mogoče razčleniti na tri kazalnike, ampak jih lahko prikažemo kot podatek o 
končnem času proizvajanja izdelkov, to je čas, kateri že upošteva izgube zaradi slabe 
kakovosti, razpoložljivosti in zmogljivosti. 
 
Preglednica 3.5 vsebuje izhodiščne podatke za izračun mesečnih OEE v letu 2018. 
Preglednica 3.5: Podatki za izračun OEE 
Leto 2018 Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Avg 
Čas proizvajanja izdelka [h] 398 395 421.8 345.7 414 218.6 334.2 265.3 
Načrtovani čas delovanja [h] 492 476.8 505.5 442.3 515.2 467.5 459.6 394.4 
 
 
Za izračun OEE potrebujemo vrednosti časa proizvajanja izdelkov ter načrtovanega časa 
delovanja, katere nam podaja preglednica 3.5. 
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Izračun kazalnika OEE sledi enačbi (2.9), vrednosti za leto 2018 do 31. avgusta pa nam 
prikazujeta preglednica 3.6 ter graf 3.3. 
Preglednica 3.6: OEE po mesecih v letu 2018 
Mesec OEE [%] 
Januar 80,89 
Februar 82,90 
Marec 83,44 
April 78,14 
Maj 80,37 
Junij 46,76 
Julij 72,72 
Avgust 67,27 
 
 
 
Graf 3.3: OEE Mori Seiki NH 5000 leto 2018 
 
V grafu 3.3 modri stolpci prikazujejo mesečne vrednosti kazalnika OEE, rdeča premica pri 
85 % pa nam predstavlja ciljno vrednost. Kot je razvidno iz grafa 3.3 ter preglednice 3.6, je 
bila vrednost OEE v mesecih od januarja do maja s povprečjem 81,15 % blizu ciljne 
vrednosti, z junijem je padla na 46,76 %, v naslednjih mesecih pa so zaznana nihanja 
vrednosti.  
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3.3.1.3 MTBF  
Iz razpoložljivih podatkov, ki jih prikazujeta preglednici 3.6 in 3.7 smo izračunali vrednosti 
kazalnika MTBF. Vrednosti so izračunane glede na interne standarde podjetja, ki zahtevajo, 
da je vrednost kazalnika trenutnega meseca izračunana s podatki zadnjih 6 mesecev.  
 
Preglednica 3.7: Podatki za izračune MTBF leto 2017 
Leto 2017 Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Avg Sep Okt Nov Dec 
Načrtovani čas 
delovanja [h] 241,1 324,1 491,3 364,7 436,3 456,3 444,3 427,3 367,6 471,3 458 427,3 
Število okvar 1,0 1,0 2,0 0,0 3,00 1,0 1,0 2,0 2,0 1,0 0,0 4,0 
 
 
Preglednica 3.6 prikazuje mesečne podatke o številu okvar in o načrtovanem času delovanja 
stroja za leto 2017.  
 
Preglednica 3.8: Podatki za izračune MTBF leto 2018 
Leto 2018 Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Avg 
Načrtovani čas delovanja [h] 492 476,8 505,5 442,3 515,2 467,5 459,6 394,4 
Število okvar 1,0 0,0 3,0 0,0 0,0 4,0 3,0 3,0 
 
 
Preglednica 3.7 vsebuje podatke o številu okvar in o načrtovanem času delovanja stroja za 
leto 2018 do meseca avgusta. 
Vrednosti kazalnika MTBF za leti 2017 in 2018 do 31. avgusta, ki nam jih prikazujeta 
preglednica 3.9 ter graf 3.4, so izračunane na podlagi enačbe (2.1).  
Preglednica 3.9: Vrednosti MTBF od avgusta 2017 do avgusta 2018 
Leto Mesec MTBF v dnevih 
2017 Avgust  10,9 
2017 September  10,4 
2017 Oktober  9,9 
2017 November  13,7 
2017 December  9,8 
2018 Januar  10,0 
2018 Februar  12,5 
2018 Marec  11,8 
2018 April  13,0 
2018 Maj  13,2 
2018 Junij  13,4 
2018 Julij  10,9 
2018 Avgust  8,3 
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Graf 3.4: MTBF Mori Seiki NH 5000 
 
V grafu 3.4 modri stolpci prikazujejo vrednosti MTBF iz razpredelnice 3.9 po posameznih 
mesecih. Z rdečo premico pa je prikazana ciljna vrednost MTBF, ki v podjetju znaša 20 dni. 
Iz razpredelnice 3.9 je razvidno, da je bil MTBF za ta stroj najvišji novembra 2017, ko je 
znašal 13,7 dni, kar je komaj 68,5 % ciljne vrednoti. Najnižjo vrednost pa je znašala avgusta 
2018 in to samo 8,3 dni, kar predstavlja slabih 41,5 % ciljne vrednosti. Ta najnižja vrednost 
je posledica velikega števila okvar, skupno 10, v poletnih mesecih in manjšega 
razpoložljivega časa stroja zaradi kolektivnega dopusta v avgustu.  
 
 
3.3.1.4 MTTR 
Izračun MTTR sledi istim internim smernicam kot izračun MTBF, torej se ga za trenutni 
mesec izračuna na osnovi podatkov zadnjih šestih mesecev, kateri so podani v preglednicah 
3.10 in 3.11. 
 
Preglednica 3.10: Podatki za izračun MTTR leto 2017 
Leto 2017 Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Avg Sep Okt Nov Dec 
Čas odprave 
napake [h] 2,3 15,0 4,9 0,0 94,0 71,0 1,0 3,2 3,8 2,4 0,0 27,5 
Število okvar 1,0 1,0 2,0 0,0 3,00 1,0 1,0 2,0 2,0 1,0 0,0 4,0 
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Preglednica 3.11: Podatki za izračun MTTR leto 2018 
Leto 2018 Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Avg 
Čas odprave napake [h] 13,9 0,0 5,5 0,0 0,0 189,9 26,0 17,3 
Število okvar 1,0 0,0 3,0 0,0 0,0 4,0 3,0 3,0 
 
 
V preglednicah 3.9 in 3.10 so podatki za izračun MTTR, kjer je poleg števila okvar podan 
tudi čas za odpravo okvar po mesecih.  
 
Izračun vrednosti kazalnika MTTR za leti 2017 in 2018 do 31. avgusta, ki nam jih 
prikazujeta preglednica 3.12 ter graf 3.5, so izračunane na podlagi enačbe (2.2). 
 
Preglednica 3.12: Vrednosti MTTR od avgusta 2017 do avgusta 2018 
Leto Mesec MTTR v urah 
2017 Avgust 19,3 
2017 September 19,2 
2017 Oktober 17,5 
2017 November 11,6 
2017 December 3,8 
2018 Januar 5,1 
2018 Februar 6,0 
2018 Marec 5,5 
2018 April 5,9 
2018 Maj 5,9 
2018 Junij 26,2 
2018 Julij 22,1 
2018 Avgust 18,4 
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Graf 3.5: MTTR Mori Seiki NH 5000 
 
Graf 3.5 in preglednica 3.11 prikazujeta vrednosti kazalnika MTTR od avgusta 2017 do 
avgusta 2018. Na grafu 3.5 modri stolpci predstavljajo vrednosti kazalnika MTBF 
posameznega meseca, rdeča črta pa prikazuje ciljno vrednost, ki v podjetju znaša 4 ure. Iz 
grafa 3.5 je tudi razvidno, da so vrednosti MTTR v mesecih junij, julij in avgust 2018 
izjemno poskočile in sicer tudi do visokih 26,2 ur. 
 
 
3.3.2 Trenutno stanje vzdrževanja 
V podjetju se izvaja tako kurativno kot preventivno vzdrževanje. Poznane so tudi prednosti 
TPM ter vpeljani kazalniki kot so MTBF, MTTR, MTTF ter OEE.  
Zaradi velikega obsega naročil in rasti obsega proizvodnje se srečujejo z izzivom možnosti 
povečanja deleža preventivnega vzdrževanja, saj proizvodnja na ključnih delovnih strojih 
poteka 24/7, torej brez planiranih prostih dni. 
 
Enake razmere veljajo za vzdrževanje CNC Mori Seiki NH 5000, ki ga v nalogi podrobneje 
obravnavamo.  
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3.3.3 Izdelava TPM dokumentacije 
Analizi podatkov je sledila izdelava TPM obrazcev, ki temeljijo na priporočilih proizvajalca 
ter na izkušnjah vzdrževalcev. Izvajanje aktivnosti TPM smo razdelili na dva nivoja. 
 
 
3.3.3.1 Nivo 1 
TPM obrazec za nivo 1 je namenjen izvajanju in sledenju izvajanja dnevnega in tedenskega 
plana vzdrževanja. Nadzor nad rednim izvajanjem predpisanih aktivnosti ter pravilnim 
izpolnjevanje izvajajo delovodje na dnevni ravni. Nivo 1 izvajajo operaterji, kar sledi 
filozofiji TPM. 
 
 
Način pravilne izpolnitve obrazca: 
‐ v polju TEDEN se vpiše trenutni koledarski teden ( npr. 42). 
‐ Za dnevne aktivnosti se potrdila o izvedenih aktivnostih vpisujejo v stolpcih od 
ponedeljka do nedelje, medtem ko se za tedenske aktivnosti izvedba potrdi ob sredah. 
Praviloma se izvedejo tekom dopoldanske izmene, po 1. uri delovanja stroja ali kasneje. 
V primeru, da stroj ne obratuje izmenovodja vpiše X.  
 
 
 
Slika 3.3: Obrazec nalog za Nivo 1 
 
Kot je razvidno iz slike 3.3 je obrazec za TPM nivo 1 sestavljen: 
-  iz čiščenja delovnega prostora po 5S, ki je eden izmed stebrov TPM, 
-  kontrol različnih senzorjev, ki so ključni za delovanje stroja.  
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Slika 3.4: Legenda slikovnih simbolov 
 
Slika 3.4 prikazuje legendo slikovnih simbolov, ki operaterja jasno usmerjajo glede izvedb 
potrebnih aktivnosti. 
Poleg plana aktivnosti je pomemben del obrazcev tudi slika 3.5, ki predstavlja tloris stroja. 
Slika je sestavljena iz tlorisa stroja, na katerem so označene pozicije, kjer se katera aktivnost 
izvede in še enkrat opozorjeno ali gre pri aktivnosti za kontrolo ali čiščenje, kar omogoča 
operatorju pravilno izvedbo aktivnosti v čim krajšem času.  
 
 
 
Slika 3.5: Tloris stroja 
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3.3.3.2 Nivo 2 
TPM obrazec za nivo 2 je namenjen izvajanju in sledenju izvajanja četrtletnega, polletnega 
in letnega plana vzdrževanja, ki ga izvajajo vzdrževalci. Nadzor nad izvajanjem nivoja 2 ima 
vodja oddelka vzdrževanja.  
Celotna dokumentacija nivoja 2 vsebuje: 
‐ obrazec aktivnosti, 
‐ obrazec za vpis in komentar vzdrževalca, 
‐ obrazec z načrtom stroja. 
 
Slika 3.6 nam prikazuje obrazec aktivnosti, ki vsebuje: 
‐ ime ter opis aktivnosti, 
‐ pogostost izvajanja aktivnosti, 
‐ količino, lokacija v skladišču ter ime rezervnega dela,  
‐ čas dolžine izvajanja aktivnosti, 
‐ stanje stroja, ali more biti ugasnjen ali ne. 
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Slika 3.6: Letni plan aktivnosti TPM nivo 2
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Teden izvedbe vzdrževalnih del, je na obrazcu obarvan z belo barvo. Po izvedeni aktivnosti 
vzdrževalec v kvadratek vpiše kljukico. 
 
Obrazec je razdeljen na dva semestra in vsebuje detajlni letni plan aktivnosti za vsak stroj v 
podjetju.  
 
1. Semester 
 
V prvem semestru se četrtletne aktivnosti izvedeta v tednu 2 in v tednu 14. Sočasno 
z drugo izvedbo se izvajajo tudi prve polletne aktivnosti. Teden izvedbe vzdrževalnih 
del je na obrazcu obarvan z belo barvo. 
 
2. Semester 
Na začetku drugega semestra teden 27 poteka tretja izvedba četrtletnih aktivnosti, v 
tednu 32 pa se izvede letna vzdrževalna dela. Zadnje aktivnosti potekajo v tednu 40, 
ko se zopet istočasno izvajajo četrtletne in polletne aktivnosti.  
 
 
 
Slika 3.7: Obrazec za vpis opravljene aktivnosti 
 
Slika 3.7 prikazuje obrazec za evidentiranje izvedb planiranih aktivnosti. Vzdrževalec se 
podpiše v beli kvadratek v stolpcu »Akcijo je izvedel«, v stolpec »komentar« pa vpiše 
morebitne komentarje o sami izvedbi aktivnosti.  
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Slika 3.8 prikazuje tloris obravnavanega stroja, na katerem so z oznako (npr. C1) , ki je enaka 
oznaki iz obrazca aktivnosti, označeni predeli stroja, kjer se to aktivnost izvede.  
 
 
 
Slika 3.8: Obrazec s tlorisom stroja za nivo 2 
 
Dokument prikazan na sliki 3.8. je poleg samih navodil za izvedbo aktivnosti v pomoč 
vzdrževalcem, da čimbolj zmanjšajo čas nerazpoložljivosti stroja zaradi vzdrževalnih del.  
Poleg načrta stroja je v obrazcu tudi opredeljena vrsta aktivnosti glede na vrsto dela, ki se 
razdeli na:  
‐ kontrolo, 
‐ čiščenje, 
‐ menjava, 
‐ nastava. 
 
 
3.4 Avtonomno vzdrževanje  
Cilj tega stebra je, da izvajanje osnovnih vzdrževalnih posegov, kot so mazanje, čiščenje in 
kontrola senzorjev prevzamejo operaterji. Izvajanje vseh teh aktivnosti v našem podjetju 
predpisuje TPM obrazec za Nivo 1, katerega izvajanje je v domeni operaterjev.  
 
Začetki uvedbe TPM v podjetje 
37 
3.5 Planirano vzdrževanje 
Aktivnosti planiranega vzdrževanja so zajete v obeh nivojih TPM dokumentacije, saj so vse 
aktivnosti, katere izvajajo tako operaterji kot vzdrževalci planirane s časovnimi intervali, ki 
so lahko dnevni, tedenski, četrtletni, polletni ter letni. Poleg planiranih aktivnosti smo v 
podjetju kupili tudi termo kamero za namen diagnostike in prediktivnega vzdrževanja. 
 
 
3.6 Kakovostno vzdrževanje 
Ta steber nam predlaga uvedbo strokovnih ekip, katere analizirajo napake in variacije na 
procesu in izdelkih. Za ta namen se je v podjetju po proizvodnih linijah in montažnih celicah 
vpeljal QRQC (angl. Quick Response Quality Control) table, na katere zaposleni napišejo 
opažane napake v procesu ali na izdelku. Te vnose nato pregledajo strokovnjaki iz različnih 
oddelkov, kateri določijo odgovorno osebo, ki bo poskrbela za odpravo napake ali variacije.  
 
 
 
Slika 3.9: QRQC tabla 
 
Slika 3.9 prikazuje QRQC tablo za celico horizontalnih CNC centrov Mori Seiki.  
 
 
3.7 Kaizen 
Kaizen je koncept stalnih izboljšav. V našem podjetju se Kaizen pospešeno izvaja na vitkih 
delavnicah, ki potekajo nekajkrat letno. Na teh delavnicah sodelujejo zaposleni iz različnih 
oddelkov podjetja npr. tehnologi, delovodje, planerji, logistični inženirji. S pomočjo video 
analize ter metod vitke proizvodnje, kot so odstranitev 7 vrst izgub v proizvodnji, uporaba 
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obrazcev za standardizacijo dela in Yamazumi diagramov poizkušamo zmanjšati čase 
ciklov, uvesti dvojno strego, zvišati produktivnost ter popraviti sedanjo postavitev strojev. 
 
Slika 3.10 prikazuje primer video analize, ki je bila izvedena na zadnji vitki delavnici. 
 
 
 
Slika 3.10: Obrazec za video analizo 
Delavnica se je pričela s snemanjem aktivnosti delavca na velikem stroju za termično 
raziglanje. Sledila je video analiza s pomočjo obrazca na sliki 3.10. Tekom analize 
videoposnetka smo izpolnjevali obrazec v katerega se vpiše zaporedno število koraka, ki ga 
je izvedel delavec, opis delovnega koraka ter časovni interval, ki ga je delavec potreboval za 
izvedbo koraka. Obravnavani primer je imel 9 korakov, katerim je sledil cikel stroja, med 
katerim delavec ne dela ničesar. Po končanem ciklu stroja sledijo še 3 koraki ter drugi cikel 
stroja, kateru ponovno sledi korak 1.  
 
Končani video analizi sledijo možnosti izboljšanja opaženih delovnih korakov, s pomočjo 
obrazca prikazanega na sliki 3.11. 
 
 
 
Slika 3.11: Obrazec za možnosti izboljšanja 
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Kot prikazuje slika 3.11 smo v obravnavanem primeru našli možnosti za izboljšanje 
predvsem z zmanjšanjem trajanja delovnih korakov, saj skupen ocenjen prihranek cikla 
delavca znaša kar 26 sekund. V korakih 5 in 6 smo poleg časovnega prihranka s premikom 
vozička bližje stroja izboljšali tudi ergonomijo delovnega mesta.  
 
Podobno video analizo smo izvedli tudi na majhen stroju za termično raziglanje. Sledila je 
dodatna obdelava predlogov za izboljšanje, katere rezultate smo uporabili za izpolnitev 
tabele za standardizacijo dela, ki nam jo prikazuje slika 3.12. 
 
 
 
Slika 3.12: Obrazec za standardizacijo dela 
 
Slika 3.12 prikazuje obrazec za standardizacijo in kombinacijo dela, katerega smo v tem 
primeru uporabili za raziskavo možnosti dvojne strege na velikem in malem stroju za 
termično raziglanje. Obrazec je sestavljen iz tabele v kateri so zapisani zaporedni koraki, 
opis delovenga koraka ter trajanje časovnega elementa, ki je lahko: 
‐ Ročno delo, to je delo, ki ga izvaja delavec. 
‐ Delo stroja, to je delo, ki ga izvaja stroj. 
‐ Čas hoje, to je čas, ki ga delavec porabi za premik od enega stroja do drugega. 
 
Poleg tabele je obrazec sestavljen tudi iz grafa, ki nam grafično prikazuje vrednosti časovnih 
elementov. V našem primeru se iz grafa jasno vidi, da je dvojna strega na strojih mogoča, 
saj se nam ročno delo lepo usklajuje z delom obeh strojev 
 
 
3.8 Izobraževanje 
Izobraževanje je eden izmed najbolj ključnih stebrov metode TPM, katerega se na splošno 
preveč zapostavlja. V podjetju se je v sklopu te problematike odprlo delovno mesto, katerega 
glavne naloge bodo izobraževanje delavcev v proizvodnji in montaži na področjih metod 5S, 
TPM, Kaizen itd. V sklopu TPM izobraževanje se predstavi oba nivoja, predvsem pa se 
poudari pomembnost temeljitosti in rednosti izvajanja aktivnosti TPM. Izobraževanje je na 
koncu zaključeno s testom.  
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3.9 Metoda 5S 
Metoda 5S je v podjetju poznana že dlje časa. Ob uvedbi se je po celotni proizvodnji 
postavilo 5S kotičke, kot ga prikazuje slika 3.10 (a).  
 
 
 
Slika 3.13:5S kotiček 
 
Slika 3.10 prikazuje 5S kotiček, ki vsebuje metlo, krpo, čistilo in ostale pripomočke za 
izvajanje čiščenj delovnega mesta. 
Kot prikazano na sliki 3.11 so urejene in dobro označene tudi delovne omare na delovnih 
mestih 
 
 
 
Slika 3.14: Predali delovne omare 
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Slika 3.11. prikazuje delovno omaro poleg stroja CNC Mori Seiki NH 5000 na kateri so 
predali označeni z opisom vsebine. 
 
Vsebino predalov pa se je na večinoma delovnih mest uredilo z izrezom obrisov orodja v 
peno. Tako ima, kot prikazuje slika 3.12, vsako orodje svoje točno določeno mesto. 
 
 
 
Slika 3.15: Urejeno orodje v predalu delovne omare 
 
Slika 3.12 : Orodja v predalu delovnega mesta so shranjena na zanje pripravljenem mestu in 
tudi označena 
 
Aktivnosti 5S kot so dnevno in tedensko čiščenje stroja, delovnega mesta ter okolice izvajajo 
operaterji v sklopu TPM Nivo 1. 
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4 Rezultati in Diskusija 
Za celovito obvladovanje TPM je pomembno, da se prej seznanimo z ostalimi načini 
vzdrževanja saj nam nudijo temeljno znanje, na katerem gradimo TPM. Pred samo izdelavo 
TPM dokumentacije je nujno potrebna analiza trenutnega stanja. V našem primeru smo z 
analizo pričeli z načinom vnosa zastoja stroja v excelovo datoteko. Način vnosa zahteva 
dostop do računalnika z Excelom in ne omogoča ustrezne oziroma hitre rekcije vzdrževanja, 
saj lahko poteče že kar nekaj časa med začetkom zastoja in obvestitvijo vzdrževanja. Za 
nujne intervencije se sicer za obvestitev uporablja mobilni telefon, a se tukaj pojavi problem 
sledljivosti zastojev in podatkov. Sledil je izračun kazalnikov vzdrževanja.  
 
Analiza vnosov zastojev na vseh strojih je pokazala, da je za obravnavo najprimernejši stroj 
Mori Seiki NH 5000, saj je imel v istem časovnem obdobju v letu 2018 tri napake več kot v 
letu 2017.  
 
Preglednica 4.1: Število okvar  
Časovni 
interval 
Število okvar 
2017 do 31.8 11 
2018 do 31.8 14 
 
Kot prikazuje preglednica 4.1 se je leta 2017 do 31. avgusta na stroju Mori Seiki NH 5000 
pojavilo 11 okvar v letu 2018 pa 14. 
 
S podrobnejša analizo okvar na tem stroju je bilo ugotovoljeno, da 56,25 % vseh okvar 
povzročata skladišče orodja z avtomatskim menjalcem orodja ter notranje hlajenje Knoll, 
kar je lepo razvidno tudi iz grafa 4.1 
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Graf 4.1: Tortni diagram okvar 
 
Graf 4.1 oziroma tortni diagram okvar nam prikazuje deleže posameznih okvar, ki so se 
zgodile na stroju CNC Mori Seiki NH 5000 v letu 2017 ter letu 2018 do 31. avgusta. 
 
Pomemben del analize podatkov je tudi izračun kazalnikov vzdrževanja. Najprej smo 
izračunali OEE, kateri kljub številnim zastojem v letu 2018 do meseca avgusta znaša 74%. 
Kot lahko razberemo iz grafa 3.3 je OEE v mesecih od januarja do maja znašal blizu ciljne 
vrednosti 85%, saj so se v teh mesecih zgodili samo 4 zastoji s kratkimi časi odprave napake, 
skupno 19,4 ure, kar pomeni, da nismo imeli velikih izgub razpoložljivosti, ki vplivajo na 
OEE. Z junijem se je OEE zmanjšal na 46,76, kar je posledica 4 napak za katere smo porabili 
189.9 ur za odpravo. OEE je nazaj narastel že julija in avgusta in sicer na 72,72 % in 67,27%. 
Zanimivo je, je bilo zastojev v obeh mesecih 3, a so imeli relativno kratke odpravne čase. 
 
Vrednosti kazalnika MTBF nam prikazujeta graf 3.4 in preglednica 3.8. Iz grafa lahko 
vidimo, da nismo v obdobju enega leta: avgust 2017 do avgust 2018, niti enkrat dosegli 
internega cilja za MTBF, ki znaša 20 dni. Najbližje smo bili novembra 2017 z vrednostjo 
13.7 dni, predvsem zaradi tega ker v tem mesecu nismo imele nobenega zastoja in tudi zato 
ker smo v prejšnjih petih mesecih imeli povprečno najvišje število načrtovanega časa 
delovanje in relativno malo zastojev, skupno 6. Najmanjšo vrednost MTBF je znašala 
avgusta 2018, kar je posledica velikega števila okvar v poletnih mesecih: junij, julij, avgust, 
skupno 10.  
 
Interna ciljna vrednost kazalnika MTTF je 4 ure. Graf 3.5 nam prikazuje, da smo od začetka 
leta 2017 pa do avgusta 2018 cilj dosegli samo enkrat, to je decembra 2017, ko je vrednost 
znašala 3,8 ure. To vrednost smo dosegli predvsem na račun velikega števila napak s kratkim 
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časom odprave v mesecih od julija – decembra 2017. Največjo vrednost smo dosegli junija 
2018 in to sicer 26,2 ure. Zanimivo je, da smo imeli v obeh primerih, to je v mesecu z 
najboljšim in najslabšim rezultatom MTTR enako število zastojev, vendar je bil čas za 
odpravo teh napak različen za 162,4 ure, kar prikazuje preglednica 4.1.  
 
Preglednica 4.2: Vrednost MTTR in število zastojev 
 
MTTR [h] Čas za odpravo napake [h] Število zastojev 
December 2017 3,80 27,50 4,00 
Junij 2018 26,20 189,90 4,00 
 
 
Preglednica 4.2 prikazuje vrednosti MTTR, časa za odpravo napake ter število zastojev za 
meseca z najmanjšo in največjo vrednosjo kazalnika MTTR. 
 
Graf 4.2 prikazuje vrednosti in medsebojno odvisnost kazalnikov MTTR in OEE za leto 
2018 do avgusta. 
 
 
 
Graf 4.2: Odvisnost OEE od MTTR 
 
Kot prikazuje graf 4.2 so vrednosti OEE visoke, ko so vrednosti MTTR nizke in obratno. V 
mesecu januarju je MTTR znašal 5,1 ure ter OEE 80,89 %, junija pa MTTR 26,2 ur ter OEE 
46,76%. 
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Po končani analizi je sledila izdelava TPM dokumentacije. Odločili smo se, da bomo zaradi 
lažjega sledenja TPM aktivnosti razdelili v dva nivoja. Nivo 1 je namenjen dnevnemu 
oziroma tedenskemu planu aktivnosti, katere so večinoma sestavljene iz čiščenja in kontrole 
zunanjih delov stroja. Letni plan TPM aktivnosti je določen v Nivo 2, kateri je sestavljen iz 
celovitih pregledov in vzdrževalnih posegov vseh delov stroja, tako v zunanjosti kot 
notranjosti. Izdelava letnega načrta aktivnosti, je dokaj zahtevna, saj je nujno potrebno dobro 
poznavanje delovanja stroja in njegovih prejšnjih zastojev, zato je tukaj ključno vlogo 
odigral oddelek vzdrževanja. 
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5 Zaključki 
V podjetju smo se že na začetku dela zavedali, da so spremembe načina vzdrževanja nujno 
potrebne. S podrobnejšo analizo napak, izračunom kazalnikov in začetku uvajanja TPM v 
podjetje pa smo prišli do naslednjih ugotovitev: 
1) Z analizo števila okvar smo pokazali, da že izvedene aktivnosti vzdrževanja niso bile 
dovolj uspešne, saj smo v istem časovnem obdobju v letu 2017 imeli 11 okvar v letu 
2018 pa 14. 
2) Dobljeni povprečni rezultati kazalnikov za leto 2018: 
‐ MTBF = 11,64 dni → cilj je 20 dni 
‐ MTTR = 11,89 ure → cilj so 4 ure 
‐ OEE = 74,06 % → cilj je 85 % 
 
so pokazali, da je nujno potrebna vpeljava TPM, saj imamo previsoko število zastojev 
s predolgimi časi odprav. 
3) Ekipa vzdrževanja težko sledi potrebam rasti strojnega parka. Z dobro vpeljavo TPM se 
bodo določene aktivnosti prenesle na operatorje. S tem se bo ekipa vzdrževanja lahko 
posvetila zahtevnejšim izzivov vzdrževanja. 
4) Ugotovili smo, da je izdelava TPM dokumentacije dolg proces, ki zahteva ogromno 
znanja in truda. 
5) Izbira pravilnih aktivnosti za TPM dokumentacijo je ključna, saj nočemo porabiti preveč 
časa, za aktivnosti ki niso pomembne. 
6) Uvedba TPM zahteva popolno spremembo miselnosti tako operaterjev kot vodstva. 
7) Ugotovili smo, da je v podjetju premajhen poudarek na izobraževanju operaterjev glede 
pomembnosti TPM. 
8) Poglobiti je potrebno povezanost vseh poslovnih področij, ki vplivajo na TPM 
9) Vpeljavi TPM mora nujno slediti korak kontrole in korak morebitnih izboljšav oziroma 
uporaba metode: planiraj, izvedi, preveri, ukrepaj (PDCA). 
 
Z uvedbo TPM izboljšujemo stanje opreme po korakih. Za izboljšanje stanja je nujno 
potrebno povečati tudi znanje zaposlenih, tako operaterjev kot vzdrževalcev. Z novimi znanji 
o pomembnosti TPM in povečano odgovornostjo pričnejo zaposleni za stroj skrbeti kot da 
je njihova lastnina, kar je eden izmed ciljev TPM. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Za nadaljnjo boljše in enostavnejše sledenje okvar podjetju predlagamo vpeljavo programa, 
ki bo poenotil vpis okvar, to pomeni, da bo delavec izbiral iz seznama predlaganih okvar. S 
tem se bo ustvarjal bolj pregleden arhiv napak, katerega se bo lažje analiziralo.  
Zaključki 
47 
Predlagamo tudi vpeljavo aplikacije, ki je nameščena na vsakem stroju in nam v »živo« 
prikazuje kazalnike OEE ter skupen OEE. Poleg prikaza OEE aplikacija v »živo« prikazuje 
tudi stanje stroja in nas v primeru napake takoj obvesti ter jo vnese v arhiv. 
Potrebno je vpeljati tudi pisarniški TPM ter več metod prediktivnega vzdrževanja npr. 
merjenje vibracij ali hrupa, merjenja obrabe ležajev itd.  
 
Predlagam tudi več različnih pristopov k izobraževanju, kot so delavnice, letaki, 
videoposnetki, ki bodo predstavljali pomembnost rednega in pravilnega izvajanja TPM in 
njegovih stebrov npr. 5S. 
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